



2011年 3月 11日に発生した東日本大震災の地震と津波により，福島第 1原子力発電所は制
御不能となり，結果として広範囲にわたる放射能汚染が発生した．放射性物質の大気拡散につ
いては SPEEDI（Systemfor Prediction of Environmental Emergency Dose Information：
緊急時迅速放射能影響予測）を利用したものをはじめ，これまでに様々な手法で検証・再現が試
みられてきた。 
大気拡散モデルはガス状の汚染物質の移動過程を求めるのによく利用され、SPEEDI で
も採用されている。大気拡散モデルは風速により、パフモデルとブリュームモデルに分け
られる。ただし、大気拡散モデルについては以下に挙げる問題点が内在する。 
① 大気拡散モデルは大気安定度，煙突高さ，混合層高さ，沈着速度といった様々なパラメータ
が必要となる．それぞれの妥当性についての検証が必要となる。 
② 拡散の形状が正規分布の連続となることから、詳細な落下地点が特定できない。そのためホッ
トスポットのような局地的な汚染の再現ができない。 
③ 取り扱う解像度（空間解像度、時間解像度）が荒く、局所風などのデータが扱えない。 
上記の問題点を踏まえ、本研究では粒子モデルを用いて移流計算を実施した。粒子モデ
ルは流体を構成する素片（流体の一部をなす基本単位）をモデル化したもので、これにより流体の
自由な大変形が表現可能となる。粒子モデルでは粒子の初期位置、初期速度を決定し、粒子の
速度（単位時間×加速度ベクトル）を求め、粒子を移動させる。本研究では、水素爆発、ベント、建
屋内の圧力上昇による漏出によって福島第一原子力発電所から放出された放射性物質が水素爆
発の際のコンクリート砕や大気中のエアロゾルに付着した状態で大気中を移動したと仮定し，粒子
モデルを採用して移流計算を行った． 
その結果、小さい粒子は遠くへ、大きな粒子は近くに落下する傾向が連続的に再現することが
できた。この結果から、偏西風と地表風それぞれの影響についても検討することができる。また、
DEM を利用し、地形効果を考慮した結果、空中を移流した放射性物質は乾性沈着の場合、標高
の高い山地の山肌などに沈着し、山の陰や谷間には沈着しない傾向が顕著となった。福島第 1原
発の近辺では落下した粒子が多いため、その傾向は目立たないが、20km 以遠になると、その傾
向が顕著となり、阿武隈山地や猪苗代湖付近の台地の東側向き斜面に放射性物質が沈着して、
陰となる平地部分には沈着しない。このことから、地形の起伏が汚染の形状に大きく影響していた
と言える。さらに、粒子モデルを利用した計算では粒子ごとに沈着した箇所を特定するため、ホット
スポットのような汚染形態を表現することができた。放出した時刻と沈着した 
場所の関係が明らかになるため、移流計算結果から求めた空間線量と航空機モニタリング結果が
不整合となる場合は、移流計算における抵抗などの要素の再検討や、放出量の補正・見直しが可
能となる。なお、本研究では乾性沈着と湿性沈着を区別して移流計算を実施した。その結果、福
島第 1原発の北西 20kmに渡る高濃度汚染については、3/15に放射性物質が阿武隈山地を越え
る際、雨雲と衝突したため、平地部や山地の西側にも汚染粒子が到達したことが大きな要因であ
ることが確認された。 
更に、本研究では汚染形状のフラクタル次元を算出することにより、その特徴について定量的な
分類を試みた。フラクタル図形は，一般に複雑な形をしているが，その複雑さが非整数の次元によ
って定量化される．  
その結果、風速そのものとフラクタル次元の相関は弱いものになったが、風速 2.5m/s以上を層流、
風速 2.5m/s 未満を乱流とわけると傾向を大別できる結果となった。大気拡散方程式を利用する場
合、大気安定度を考慮するが、粒子モデルを利用した場合、風向風速データにより 2.5m/s を境に
層流と乱流を区別することで汚染形状の特徴を区別することができた.汚染パターンごとの空間分
布型について整理した結果、層流/乱流、湿性沈着/乾性沈着の 4 つの汚染パターンにおいて、そ
れぞれ分布型が異なる結果となった。従来の大気拡散モデルで計算できるのは、正規分布のパフ
モデル、対数正規のプルームモデルであったのに対し、粒子モデルではフラクタルと指数分布が
新たに加わり、その出現条件(流れの形態、沈着の種類）が判明した。それにより2ピークやホットス
ポットの特徴も捉えることができるようになった。相関係数についてもそれぞれ 0.9 以上と高い結果
となっていることから、それぞれの分布型へ適合の度合いは非常に高いと言える。以上のことか
ら、汚染形状の分布型を求めることで、そのメカニズムを推測できることが示唆された。 
 
 
 
